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Scattering is a very common and important phenomenon and needs to be taken into account in many
meteorological applications from remote sensing to climate modeling. In this thesis, a representative set of
different meteorological scattering problems has been solved using state-of-the-art single-scattering models
in order to study the importance of sophisticated single-scattering modeling for meteorological applications.
The main focus is on the detailed shape modeling of scatterers. As atmospheric scatterers (hydrometeors,
aerosol particles) have generally irregular and unique shapes - with the notable exception of small liquid
droplets which are spherical - statistical shape modeling is vastly exercised.
The scattering studies are focused on particles either smaller or much larger than the wavelength of light, as
there is presently no method which could handle detailed, realistic particle shapes in a region between these
extremes. The studied cases include scattering of visible light by oscillating raindrops, scattering of
microwaves by large ice particles (graupel, hail), and scattering of visible light by large mineral dust
particles.
It is shown how the importance of shape on scattering depends on the size parameter: for small size
parameters, it suffices to model the particle elongation properly, and even that is necessary only for
polarization quantities; for large size parameters, it is not sufficient to model the global shape in detail, but
also the surface texture needs to be taken into account properly. Internal structure of particles is shown to
affect scattering strongly and generally should be taken into account. In addition, a new rainbow
phenomenon is found, and a general shape model for natural irregular particles is suggested. The work has
also resulted in an industrial application (precipitation type sensor).
In general, the results demonstrate the importance of sophisticated scattering modeling, allow a qualitative
evaluation of the relative importance of different factors affecting scattering, and illustrate different error
sources and typical difficulties in scattering modeling. Finally, some general quidelines are given for
accurate single-scattering modeling.
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Tiivistelmä
Sironta on hyvin yleinen ja tärkeä ilmiö, joka täytyy huomioida monissa meteorologisissa sovellutuksissa
kaukokartoituksesta ilmastomallitukseen. Tässä väitöskirjassa on tutkittu tarkan sirontamallituksen
tarpeellisuutta erilaisissa meteorologisissa sovellutuksissa ratkaisemalla huipputasoa olevilla
sirontamalleilla joukko erilaisia meteorologisia sirontaongelmia. Huomiota on kiinnitetty erityisesti tarkan
muotomallituksen tärkeyteen. Koska ilmakehässä olevat sirottajat ovat yleensä muodoltaan epäsäännöllisiä
mutta kuitenkin yksilöllisiä - merkittävänä poikkeuksena pienet nestepisarat jotka ovat pallomaisia -
muotomallitus on tehty pääsääntöisesti tilastollisesti.
Tarkastelut keskittyvät lähinnä hiukkasiin jotka ovat joko aallonpituutta pienempiä tai selvästi sitä
suurempia, sillä väliinjäävässä alueessa toimivia realistisen muotomallituksen mahdollistavia sirontamalleja
ei ole toistaiseksi tarjolla. Tutkittuja tapauksia ovat näkyvän valon sironta värähtelevistä sadepisaroista,
mikroaaltojen sironta suurista jäähiukkasista (lumirakeet, rakeet) sekä näkyvän valon sironta suurista
mineraalipölyhiukkasista.
Muotomallituksen tärkeyden osoitetaan riippuvan sirottajien kokoparametrista: pienillä kokoparametrin
arvoilla riittää mallintaa hiukkasten pitkulaisuus oikein ja sekin on tarpeen vain polarisaatiosuureiden
osalta. Toisaalta suurilla kokoparametrin arvoilla ei riitä mallintaa hiukkasen globaalia muoto
yksityiskohtaisesti, vaan myös hiukkasen pinnan hienorakenne täytyy ottaa huomioon. Myös hiukkasten
sisäisen rakenteen osoitetaan vaikuttavan sirontaan niin merkittävästi että se tulisi yleensä ottaa huomioon.
Tutkimuksen sivutuotteena on lisäksi löydetty uusi sateenkaari-ilmiö, ja luonnollisille
mineraalipölyhiukkasille ehdotetaan yleistä muotomallia. Työ on myös edesauttanut teollisen sovellutuksen
(optinen sadetyypin tunnistin) synnyssä.
Yleensä ottaen tulokset havainnollistavat tarkan sirontamallituksen tärkeyttä, mahdollistavat eri tekijöiden
suhteellisen tärkeyden kvalitatiivisen arvioinnin erilaisissa sirontaongelmissa, sekä tuovat esiin erilaisia
virhelähteitä ja tyypillisiä sirontamallitukseen liittyviä ongelmia. Väitöskirja sisältää myös yleisiä ohjeita
tarkalle sirontamallitukselle.
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